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Abstrak

Kebutuhan energi listrik di Indonesia pada tahun 2015 mencapai 19,5-20 trilyun kWh. Namun
kontribusi sumber energi rsedia hanya 12,4 trilyun
kWh saja. Untuk memen gkanlah energi alternatif
yang dideskripsikan sebal nergi matahari yang ada
di Indonesia, penggunaan aya yang dihasilkan oleh
panel surya bersifat flu ui perkiraan daya yang
seharusnya dapat dihasil ang dapat ditransmisikan
ke beban, maka dilakukan percobaan simulasi n Simulink yang terdapat pada software Matlab.
Percobaan yang dilakukan yaitu dengan mengapli an estimator Kalman sebagai prediktor daya panel
surya dan kontrol PID yang menerapkan metode Constant Voltage (CV) yang berperan sebagai Maximum
Power Point Tracking (MPPT) menggunakan buck-boost converter.
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1. Pendahuluan

Kebutuhan energi listrik pada tahun 2015 men rilyun kwWh [1]. Namun kontribusi sumber energi
primer yang tergolong minyak dan gas bumi yang tersedla hanya 12,4 trilyun kWh saja [1]. Selain itu berdasarkan
data dari Kementerian ESDM RI, konsumsi energi fosil masyarakat Indonesia cukup tinggi, hampir 95%. Untuk
memenuhi kebutuhan tersebut maka diperlukan sumber energi alternatif. Indonesia merupakan negara yang
terletak di daerah tropis dan dilalui oleh garis khatulistiwa dengan luas daratan sekitar 2 juta km? serta diberi
kelimpahan sumber daya alam dengan penyinaran matahari lebih dari 6 jam sehari atau kurang lebih 2.400 jam
dalam setahun [2].

Energi surya yang tersedia di Indonesia memiliki intensitas antara 0,6-0,7 kW/m2 [2]. Berdasarkan ketersediaan
energi terbarukan yang melimpah tersebut, penggunaan panel surya atau sistem photovoltaic (PV) tepat
diaplikasikan di Indonesia. Tetapi, daya yang dihasilkan oleh panel surya bersifat fluktuatif dikarenakan faktor
cuaca. Untuk mengetahui perkiraan daya yang seharusnya dapat dihasilkan dari panel surya dan daya maksimum
panel surya yang dapat ditransmisikan ke beban, maka dilakukan percobaan simulasi menggunakan Simulink yang
terdapat pada software Matlab. Percobaan yang dilakukan yaitu dengan mengaplikasikan estimator Kalman
sebagai prediktor daya panel surya dan kontrol PID yang menerapkan metode Constant Voltage (CV) yang
berperan sebagai Maximum Power Point Tracking (MPPT) menggunakan buck-boost converter.
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2. Perancangan Simulasi
Pada bab ini dijelaskan hasil perancangan setiap elemen yang saling berkaitan dari keseluruhan simulasi sistem.
Sistem yang dirancang menjawab dari setiap tujuan penelitian.

2.1 Spesifikasi Panel Surya

Rangkaian simulasi panel surya dirancang untuk digunakan sebagai sumber daya (tegangan-arus) pada
rangkaian simulasi buck-boost converter. Rangkaian simulasi ini dibuat berdasarkan persamaan matematis panel
surya yang diterjemahkan sedemikian rupa dalam bentuk blok-blok matematis. Blok-blok matematis tersebut
terdapat pada sub-menu Simulink library browser yang kemudian nilai tegangan open circuit, arus short circuit,
nilai konstanta yang ada pada persamaan matematis panel surya dapat disesuaikan dengan spesifikasi yang
diinginkan.

Gambar 2.1 Spesifikasi panel surya ST SOLAR Q50W(36)
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Gambar 2.2 Rancangan rangkaian simulasi buck-boost converter

Berdasarkan perhitungan secara matematis, diperoleh nilai induktor, kapasitor, dan beban resistor yaitu
secara berturut-turut sebesar 49.55 uH, 3860 uF, dan 6.475 Q. Namun pada kenyataannya, pada saat buck-boost
converter bekerja terjadi proses disipasi serta nilai induktor, kapasitor, dan resistor yang telah dihitung tidak
tersedia di pasaran atau dapat dikatakan hanya pada nilai-nilai tertentu saja. Maka dilakukan pendekatan nilai
induktor, kapasitor, dan resistor tersebut.

Nilai induktor sebesar 49.55 uH didekati dengan nilai 1 mH. Hal tersebut dikarenakan proses yang terjadi
pada induktor sebagai transmisi arus dan pembalik polaritas atau dapat dikatakan sebagai komponen yang bekerja
secara aktif dan disipasi yang terjadi berkemungkinan besar karena beban kerja yang dilakukan oleh induktor
tersebut. Nilai kapasitor sebesar 3860 uF didekati dengan nilai 3300 uF 50 V. Hal ini dikarenakan nilai yang
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mendekati dengan yang ada di pasaran adalah 3300 uF 50 V. Nilai beban resistor 6.475 Q didekati menjadi 10 Q.
Namun pada percobaan simulasi ini menggunakan beban resistansi sebesar 100Q.

2.3 Kontrol PID MPPT

Rangkaian simulasi op-amp inverting digunakan untuk membalikkan polaritas tegangan dan arus yang
dihasilkan oleh simulasi buck-boost converter karena desain simulasi yang dirancang adalah tipe inverting buck-
boost converter. Selain itu juga, simulasi inverting dimanfaatkan tegangan keluarannya sebagai umpan balik pada
sistem kontrol PID yang digunakan agar nilai PWM tidak terbalik sebagaimana tegangan dan arus keluaran yang
dihasilkan oleh inverting buck-boost converter. Gambar berikut merupakan rancangan simulasi rangkaian penguat
inverting:

Vou BEC
Simulink-PS

—EL Electrical Referencet

Gambar 2.3 Rancangan simulasi op-amp inverting

Rangkaian simulasi inverting ini hanya digunakan sebagai pembalik polaritas, tidak digunakan sebagai
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2.4 Kontrol PID MPPT

Metode Constant Vi
merupakan singkatan dari P
yang dihasilkan panel surya
kesalahan antara tegangan yan
tegangan yang dihasilkan buck-
beda. Simulasi kontrol PID pada
perangkat lunak Matlab. Di bawah ini

ontrol PID. Kontrol PID
bandingkan nilai tegangan
engan cara mengolah setiap
tau sama dengan nol sehingga
an beban resistor yang berbeda-
function yang sudah ada dalam
unak Matlab.

) FiDis) p

FID Controlier

Gambar 2.4 Blok kontrol PID

Pada blok tersebut user hanya perlu memasukkan besar nilai Kp, Ki, dan Kd. Penentuan nilai Kp, Ki, dan Kd
dilakukan dengan cara trial and error. Nilai Kp, Ki, dan Kd secara berturut-turut sebesar 1.5, 0.5, dan 0.005. Proses
pengujian dilakukan dengan nilai sumber tegangan DC sebesar 12 V, beban resistor 100 Q dengan tegangan
referensi bervariasi yakni sebesar 5V, 8V, 10V, 12V, dan 15 V.
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2.5 Program Estimator Kalman

Estimator Kalman dirancang dengan menggunakan blok Matlab function. Blok tersebut dapat digunakan
dengan cara membuat program sesuai dengan fungsi yang diinginkan. Berikut merupakan program rancangan
estimator Kalman.
function [P,z,x,G] = fcn(Pmin,y,xmin)
$#codegen
if Pmin==

Pmin=10; xmin=20;
nd

= 0.01; S%covariance estimate error
= 0.1; %% covariance measurement error
Pmin+Q; %%$P=estimate uncertainty
= P/ (P+R);
= xmin+G* (y-xmin) ;
= (1.00-G) *P;
= x;

Pada program di at
variabel keluaran dari blok
dan xmin. Fungsi variabel y
dihitung selama proses esti

Variabel yang term

N OX @Yo 0
Il

aitu variabel masukan dan
el masukan yaitu y, Pmin,
etidakpastian estimasi yang
estimasi sebelumnya.

iabel z menunjukkan hasil
estimasi keadaan saat ini (current state). eadaan saat ini yang akan berfungsi
sebagai masukan pada variabel xmin. Variabel P an hasil ketidakpastian estimasi saat ini yang telah
dihitung sebelumnya yang akan berfungsi sebagai masukan pada variabel Pmin. Variabel G merupakan Kalman
Gain yang sangat vital berfungsi sebagai faktor pengali dan pengoreksi dari hasil estimasi sebelumnya serta
menentukan hasil estimasi yang akan datang (prediksi).

2.6 Sistem Terintegrasi
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Gambar 2.5 Rancangan simulasi sistem terintegrasi

Pada gambar 2.5 terdapat beberapa blok inti yang masing-masing memiliki fungsi berbeda. Pertama yaitu
blok PV Module yang berfungsi sebagai sumber daya masukan ke buck-boost converter. Kedua yaitu blok Kalman
Estimator yang berfungsi untuk mengestimasi dan memperbaiki daya yang seharunya dihasilkan oleh panel surya
serta sebagai tegangan referensi pada MPPT menggunakan kontrol PID. Ketiga yaitu buck-boost converter yang
berfungsi untuk menaikkan dan menurunkan tegangan sesuai dengan nilai duty cycle yang diberikan pada mosfet.
Keempat yaitu blok PID Controller yang berfungsi sebagai MPPT untuk menghasilkan tegangan maksimum.
Dengan dihasilkannya tegangan maksimum dari panel surya maka akan berdampak pada daya yang akan dihasilkan
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dan diharapkan agar daya yang dihasilkan mencapai nilai daya maksimum yang dapat dihasilkan. Kelima atau
yang terakhir yaitu blok Op-Amp Inverting yang berfungsi untuk membalikkan fasa tegangan yang dihasilkan oleh
buck-boost converter.Tegangan yang dihasilkan oleh buck-boost converter harus dirubah fasanya dikarenakan
tegangan tersebut digunakan sebagai umpan balik pada blok kontrol PID agar mendapatkan nilai tegangan
maksimum yang diinginkan dan diharapkan tercapai daya maksimum yang dapat dihasilkan oleh panel surya.

3. Pembahasan
Pada bab ini dijelaskan hasil pengujian dan analisis setiap elemen yang saling berkaitan dari keseluruhan
simulasi sistem. Sistem yang dirancang menjawab dari setiap tujuan penelitian.

3.1 Hasil Tegangan Estimator Kalman
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Tabel 3.1 Data akurasi da n estimator Kalman saat iradiasi

Tingkat akurasi dan presisi terbaik ditunjukkan oleh tegangan yang dihasilkan oleh estimator Kalman
dibandingkan dengan tegangan panel surya tanpa estimator Kalman secara berturut yaitu dengan nilai akurasi

78.71% dan presisi 78.56% saat iradiasi 900 W/mz, akurasi 80.96% dan presisi 80.82% saat iradiasi 1000 W/mz,
akurasi 82.37% dan presisi 82.23% saat iradiasi 1100 I/V/mz.

Tabel 3.2 Kolerasi pearson antara tegangan panel surya dengan tegangan estimator Kalman saat iradiasi
900W/ ,, 1000W/ ,dan1100W/ ,,
m m m
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| 1100 |

Dari tabel 3.2 dapat dilihat bahwa nilai signifikansi berada di nilai 0.000 yang berarti nilai sangat kecil
mendekati nol dan nilai kolerasi pearson pada percobaan iradiasi bervariasi menunjukkan hasil berada di antara
0.95 sampai dengan 0.97. Berdasarkan panduan ilmu statistika, jika nilai signifikansi < 0.05 maka hubungan antara
kumpulan data dari dua variabel berkolerasi. Kemudian untuk mengetahui tingkat kolerasi dilihat pda nilai kolerasi
pearson. Apabila nilai kolerasi pearson berada di antara rentang nilai 0.81 sampai dengan 1.00, maka disebut
tingkat kolerasi yaitu kolerasi sempurna.

Tabel 3.3 Perbandingan efisiensi daya tanpa estimator Kalman dengan daya estimator Kalman

Berdasarkan tabel 3.3 terlihat daya dengan estimator Kalman menunjukkan respon yang lebih baik
dibandingkan daya tanpa estimator Kalman. Penggunaan estimator Kalman pada simulasi prediksi daya yang
dihasilkan panel surya dapat memperbalkl daya yang semestinya dihasilkan oleh panel surya pada saat iradiasi

sebesar 900 W/ 5, besard an tanpa estimator Kalm tt menjadi 1.19 watt setelah
menggunakan estimator K
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Gambar 3.2 (a) Grafik error kontrol PID saat iradiasi 900 W/mz, (b) Grafik error kontrol PID saat iradiasi
1000 W/mz, (c) Grafik error kontrol PID saat iradiasi 1100 W/m2

Grafik di atas menunjukkan respon sinyal error yang dihasilkan oleh kontrol PID saat memproses fungsi
MPPT. Dapat dilihat bahwa kontrol PID mengolah data error agar tetap bergerak menuju nol dikarenakan ketika
error yang dihasilkan sama dengan nol maka tercapai nilai tegangan yang diinginkan yaitu sebesar 18V sesuai
dengan nilai V,,pp pada panel yang digunakan. Dari grafik di atas dapat dihitung seberapa besar error rata-rata
yang dihasilkan oleh kontrol PID. Besar error rata-rata yang dihasilkan oleh kontrol PID dengan nilai iradiasi

bervariasi yaitu sebesar:
Jumlah error total

Error rata — rata = ——

Jumlah data error

Error rata — rata = 0.34

Dengan nilai error rata-rata kontrol PID sebesar 0.34 sudah dapat dikatakan baik dikarenakan mendekati nilai

error yang seharusnya yaitu nol.

3.3 Efisiensi Daya MP

Tabel

Pada tabel 3.4 dapat dilihat besar efisiensi daya yang dihasilkan oleh simulasi sistem MPPT menggunakan
kontrol PID ditinjau dari da ditransimisikan jika di perhitungan secara teoritis

dengan hasil secara simula il yang sangat baik /m2 yaitu sebesar 97,64%
36%. saat iradiasi 1 ilkan nilai efisiensi sebesar
gan nilai 1.96%. Pa
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4. Simpulan dan Saran

Berdasarkan hasil simul
beberapa kesimpulan sebagai b
1. Tingkat akurasi dan pr
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software Matlab, diperoleh

asilkan oleh estimator Kalman
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akurasi 78.71% dan presisi rasi 80.96% dan presisi 80.82% saat
iradiasi 1000 W/ ,, akurasi 82.3 iradiasi 1100 W/ .
m m

2. Pada setiap percobaan simulasi saat iradiasi 900 W/, 1000W/ ,, dan1100W/ ,, hubungan antara

tegangan yang dihasilkan oleh panel surya dan tegangan estimator Kalman sebagai sumber tegangan
masukan menunjukkan respon yang sangat baik yaitu dengan predikat signifikansi berkolerasi dengan
tingkat kolerasi sempurna.

3. Respon kontrol PID dalam upaya menghasilkan efisiensi daya maksimum (MPPT) yang ditunjukkan dari

setiap percobaan saat iradiasi 900 W/ ,,1000W/ , dan1100W/ , menunjukkan hasil konvergensi

error rata-rata yang dapat dikatakan baik dengan nilai mendekati nilai nol, yakni sebesar 0.34.
4. Penggunaan estimator Kalman pada simulasi prediksi daya yang dihasilkan panel surya dapat

memperbaiki daya yang semestinya dihasilkan oleh panel surya pada saat iradiasi sebesar 900 W/mz,
besar daya yang dihasilkan tanpa estimator Kalman adalah 1.08 watt menjadi 1.19 watt setelah
menggunakan estimator Kalman, pada saat iradiasi sebesar 1000 W/mz, besar daya yang dihasilkan tanpa
estimator Kalman adalah 1.26 watt menjadi 1.44 watt setelah menggunakan estimator Kalman, dan pada
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saat iradiasi sebesar 1100 W/mz, besar daya yang dihasilkan tanpa estimator Kalman adalah 1.38 watt

menjadi 1.76 watt setelah menggunakan estimator Kalman.
5. Efisiensi Daya maksimum (MPPT) terbaik yang dapat dihasilkan dengan menggunakan kontrol PID pada

percobaan beban resistor 100 yaitu pada saat kondisi iradiasi 1000 W/mz, yakni sebesar 98,04%.

Adapun beberapa saran untuk penelitian selanjutnya antara lain :

1. Untuk mendapatkan hasil estimasi yang lebih baik sebaiknya melakukan perbandingan dari setiap kontrol
estimasi yang telah ada dan dikembangkan sebelumnya.

2. Untuk mengetahui seperti apa kontrol MPPT yang lebih baik, sebaiknya melakukan perbandingan kontrol
MPPT yang telah ada sebelumnya.

3. Sebaiknya simulasi dilakukan dengan beban efektif dan beban bervariasi agar dapat lebih terlihat
dinamika dari hasil kontrol MPPT yang dirancang dan dapat memaksimalkan potensi dari buck-boost
converter yang digunakan.

4. Sebaiknya dilakukan percobaan secara riil agar dapat mengetahui seperti apa perbandingan hasil dari
simulasi dengan percobaan secara riil.
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